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Beschreibung 
RC-Oszillatorschaltung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine RC-Oszillator- 
schaltung. 

Bei RC-Oszillatoren wird die Ausgangsf requenz durch RC- 
Netzwerke bestimmt, also durch Widerstande und Kapazitaten. 

Ein RC-Oszillator kann beispielsweise dadurch realisiert 
sein, daS eine Kapazitat mit einem Konstantstrom aufgeladen 
wird und die sich uber der Kapazitat einstellende Spannung 
mit einem Schwellwert oder Referenzwert verglichen wird. So- 
bald die Spannung uber dem Kondensator die vorbestimmte 
Schwelle uberschreitet, wird der Kondensator ziigig ent laden. 
Anschliefiend erfolgt ein erneutes Avif laden des Kondensators . 
Demnach bestimmt hauptsachlich die Auf lade zeitkonst ante des 
Kondensators die Taktrate oder Frequenz des Ausgangssignals 
der Anordnung. Palls erf orderlich, kann die entstehende Sage- 
zahnspannung in ein Rechtecksignal konvertiert werden. 

Bei dem beschriebenen Prinzip eines Re-Oszillators tritt je- 
doch das Problem aiif , da£ der Komparator, der die Kondensa- 
torspannung mit der Re ferenz spannung vergleicht, starken Tem- 
peraturschwankungen unterliegt. Hierdurch ergibt sich eine 
unerwunschte Abhangigkeit der Ausgangsf requenz des Oszilla- 
tors von der Umgebungs tempera tur. 

Ein weiterer Nachteil liegt in der ublicherweise starken Ab- 
hangigkeit des beschriebenen Oszillatorprinzips von der Ver- 
sorgungs spannung. Demnach fuhren Schwankungen der Versor- 
gungsspannung ebenfalls zu signif ikanten, unerwunschten 
Schwankungen der Ausgangs frequenz des Oszillators. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine RC-Oszil- 
latorschaltung zu schaffen, bei der die Abhangigkeit der Aus- 
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gangsf requenz von der Temperatur und/oder der Versorgungs- 
spannung reduziert ist. 

Erf indungsgemaS wird die Aufgabe gelost durch eine RC- 
Oszillatorschaltung, umf assend 

- einen Stromgenerator zur Erzeugung eines Ladestroms, 

- einen Integrator mit einem Eingang, der mit dem Stromgene- 
rator gekoppelt ist und mit einem Ausgang, 

- einen Vergleicher . mit einem ersten Eingang, der mit dem 
Ausgang des Integrators verbunden ist und. mit einem zweiten 
Eingang zum Zufuhren einer Ref erenzschwelle, 

- einen Takt generator, der mit einem Ausgang des Vergleichers 
verbunden ist, und 

- einen Ref erenzgenerator , ausgelegt zur Erzeugung der Refe- 
renzschwelle in Abhangigkeit von einer Versorgungsspannung 
der RC-Oszillatorschaltung. 

GemaS dem vorgeschlagenen Prinzip ist der Vergleicher oder 
Komparator an einem Eingang mit einem Integrator gekoppelt, 
der einen Ladestrom integriert, und an einem weiteren Eingang 
mit einem -Ref erenzgenerator gekoppelt. Der. Ref erenzgenerator 
stellt dabei die Ref erenzschwelle in Abhangigkeit von der 
Versorgungsspannung der gesamten RC-Oszillatorschaltung be- 
reit. 

Durch die Nachfuhrung der Ref erenzschwelle bezogen auf die 
Versorgungsspannung wird eine kompensierte Ref erenzschwelle 
bereitgestellt, so daS die Prequenz, die der Taktgenerator 
des Oszillators abgibt, weitgehend unabhangig ist von Schwan- 
kungen der Versorg\angsspannung. 

Bevorzugt umfaSt der Integrator zumindest eine Kapazitat, die 
mit dem vom Stromgenerator bereitgestellten Ladestrom aufge- 
laden wird. . 

Weiterhin ist bevorzugt eine Entladevorrichtung vorgesehen f 
die die Kapazitat wieder entladt, sobald die Spannung uber 
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der Kapazitat die Ref erenzschwelle tibersteigt. Hierfiir kann 
die Entladevorrichtung bevorzugt vom Vergleicher und/oder 
Taktgenerator gesteuert sein. 

Alternativ kann der Integrator zwei Kapazitaten umfassen, 
welche abwechselnd aufgeladen und entladen werden. In diesem 
Fall ist bevorzugt fur jede Kapazitat je eine Ent lade vor rich - 
• tung vorgesehen. Die Ladestrome fur beide Kapazitaten konnen 
von einem gemeinsamen Stromgenerator, beispielsweise uber je 
einen Stromspiegel , zu den Kapazitaten zugefuhrt werden. 

Auch der oder die Ent ladestrome konnen uber noch weitere 
Stromspiegel mit Vorteil von dem Stromgenerator bereitge- 
stellt werden. Dabei ist darauf zu achten, dafi die Zeitkon- 
stanten fur die Entladung . deutlich kleiner sind als die fur 
das Aufladen der Kondensatoren, so daS mit Vorteil eine 
schnelle Entladung der Kapazitaten durchgefuhrt werden kann. 

Urn eine noch weitere Verbesserung der Kompensation der Refe- 
renzschwelle im Ref erenzgenerator zu erzielen, ist weiter be- 
vorzugt der Referenzgenerator so mit dem Integrator gekop- 
pelt, daS die Ref erenzschwelle in Abhangigkeit von der tat- 
sachlichen Spannung- -uber der zumindest einen Kapazitat~«r- 
zeugt wird. Die tatsachliche Spannung uber der zumindest ei- 
nen Kapazitat wird hierfur bevorzugt zunachst integriert . 

Demnach wird die Ref erenzschwelle in Abhangigkeit von .sowohl 
der Versorgungs spannung des Oszillators als aiich von der 
Spannung uber der zumindest einen Kapazitat erzeugt. 

Die Abhangigkeit der Ref erenzschwelle von der Versorgungs- 
spannung kann mit Vorteil bevorzugt dadurch erzielt werden, 
daS die Versorgungsspannung mit einem programmierbaren Span- 
nungsteiler zunachst auf einen einstellbaren Wert herunterge- 
teilt wird und das so gewonnene Signal im Referenzgenerator 
zur Erzeugung der Ref erenzschwelle weiterverarbeitet wird. 
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Gemafi der vorgeschlagenen Wei terbi Idling bezuglich der Erzeu- 
gung der Ref erenzschwelle in Abhangigkeit von der Spannung 
uber der Kapazitat des Integrators konnen auch Auswirkungen 
von Umgebungs temper a tur und/oder Versorgungsspannungsschwan- 
5 kungen auf die Ladezeitkonstante der Kapazitat im Integrator 
berucksichtigt und problemlos kompensiert werden. Hierdurch 
ist mit Vorteil ein Vergleicher oder Komparator einsetzbar, 
der lediglich geringe Anf orderungen an Schnelligkeit und Ge- 
nauigkeit zu erfullen braucht. 

10 

Der Referenzgenerator ist bevorzugt so in die RC-Oszillator- 
schaltung eingeschaltet , dafi ein Regelkreis geschaffen ist, 
der die Ref erenzschwelle in Abhangigkeit von den tatsachli- 
chen Schaltungsgegebenheiten des RC-Oszillators regelt und 
15 dadurch Schwankungen der Versorgungs spannung und/oder Varia- 
tionen der Ladezeitkonstante im Integrator weggeregelt, das 
heiSt kompensiert werden konnen. 

Der Referenzgenerator umfafit bevorzugt einen integrierenden 
20 Verstarker. Der integrierende Verstarker hat bevorzugt einen 
Eingang, der mit dem Integrator gekoppelt ist, und einen Aus- 
gang zum Abgeben der Ref erenzschwelle in Abhangigkeit von der 
integrierten Spannung uber der zumindest einen Kapazitat*. 
Hierdurch ist eine noch prazisere Kompensation von Tempera- 
25 turschwankungen und Versorgungsspannungsschwankungen sowie 
Fertigungsschwankungen der RC-Oszillatorschaltung gegeben. 

Der Referenzgenerator umfafit weiter bevorzugt einen Dif f e- 
renzverstarker, der die Ref erenzschwelle an seinem Ausgang in 
30 Abhangigkeit von der Differenz einer von der Versorgungsspan- 
nung abgeleiteten Spannung und der integrierten Spannung uber 
der zumindest einen Kapazitat bereitstellt . 

Der Stromgenerator weist bevorzugt einen Spannungsteiler auf. 
35 Der Spannungsteiler ist bevorzugt eingangsseitig mit Vorsor- 
gungspotential verbunden und ausgangsseitig an einen Span- 
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nungs-/strom-Umsetzer angeschlossen. Der Spannungs- /Strom- 
Umsetzer stellt den Ladestrom bereit . 

Mit Vorteil kann der Spaimungs-/Strom-Umsetzer einen Wider- 
stand umfassen. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Ausgestaltungen des 
vorgeschlagenen Prinzips sind Gegenstand der Unteranspriiche . 

Die Erf indung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len an mehreren Zeichnungen naher erlautert. 

Es zeigen: 

ein Blockschaltbild eines Ausf uhrungsbei spiels ei- 
ner RC-Oszillatorschaltung gemaS vorgeschlagenem 
Prinzip, 

■ einen beispielhaf ten Schaltplan eines Stromgenera- 
tors, 

einen Schaltplan des Integrators von Figur 1 an ei- 
nem Beispiel., 

ein Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltung des Refe- 
renzgenerators von Figur 1, 

einen vereinf achten Schaltplan des Ref erenzgenera- 
tors von Figur 4 zur Erlauterung dessen Funktions- 
weise, 

einen weiteren Schaltplan zur Erlauterung der Funk- 
tionsweise des Ref erenzgenerators von Figur 4, 

ein Schaubild einer Ladekurve eines Kondensators im 
Integrator an einem Beispiel, 



Figur 1 



Figur 2 



Figur 3 



Figur 4 



Figur 5 



Figur 6 



Figur 7 



WO 2005/036748 



PCT/EP2004/009455 



6 

Figur 8 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Schieberegisters zur 
Anwendung im Taktgenerator von Figur 1', 

Figur 9 beispielhaf te Ausgangssignale des Taktgenerators 
von Figur 1, 

Figur 10 ein D-Flip-Flop anhand eines Schaltplans zur Anwen- 
dung im Taktgenerator von Figur 1 und 

Figur 11 die Zeitverlaufe ausgewahlter Signale zur Erlaute- 
rung der Funktionsweise des vorgeschlagenen Prin- 
zips anhand des Ausfuhrungsbeispiels von Figur 1. 

Figur 1 zeigt eine RC-Oszillatorschaltung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels gemaS dem vorgeschlagenen Prinzip. Es ist 
ein Integrator 1 vorgesehen mit einem ersten Eingang 2 zum 
Zufuhren eines Auf ladestroms IPOSC1 und einem Eingang 3 zum 
Zufuhren eines Entladestroms IPOSC2. Lade- und Entladestrom 
werden von einem Stromgenerator bereitgestellt , der in Figur 
1 nicht eingezeichnet ist. Der Integrator 1 umfaSt zwei Kon- 
densatoren, welche abwechselnd auf- und entladen werden. Der 
Integrator 1 hat drei Ausgange 4, 5, 6. Am Ausgang 4 wird ei- 
ne Kondensatorspannung in Form eines Abtastsignals bereitge-- 
stellt, wahrend an den Ausgangen 5 und 6 die jeweils aktuelle 
Spannung auf den beiden Kapazitaten anliegt. Der Ausgang 4 
ist mit einem ersten Eingang eines Vergleichers 7 verbunden. 
Ein zweiter Eingang des Vergleichers 7 , der vorliegend als 
Komparator ausgebildet ist, ist mit einem Ausgang eines Refe- 
renzgenerators 8 verbunden. Der Ref erenzgenerator 8 stellt 
eine Ref erenzschwelle VTH bereit. Ein Ausgang des Komparators 
7 ist mit einem Eingang eines Taktgenerators 9 verbunden, der 
an vorliegend drei Ausgangen 10, 11, 12 Takt signale abgibt in 
Abhangigkeit vom Vergleich der Kondensatorspannung VCAP mit 
der Ref erenzschwelle VTH im Vergleicher 7. Die Taktsignale an 
den Ausgangen 10, 11, 12 sind mit Bezugszeichen OSC1, OSC2, 
0SC3 versehen. 
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Uber einen Steuerbus 13 ist der Taktgenerator 9 mit jeweili- 
• gen Steuereingangen des Integrators 1 und des Ref erenzgenera- 
tors 8 verbunden. Der Integrator 1 ist mit seinen Ausgangen 
5 7 6, an denen die jeweiligen Kondensatorspannungen CAP1, 
5 CAP2 anliegen, mit Eingangen des Referenzgenerators 8 verbun- 
den. Ein programmierbarer Spannungsteiler 14 stellt Ausgangs- 
. spannungen VTH1, VTH2 in Abhangigkeit von einer Versorgungs- 
spannung der gesamten RC-Oszillatorschalt.ung und in Abhangig- 
keit eines Programmierwortes an einem Eingang 15 des Span- 
10 nungsteilers 14 bereit. 

Der Frequenzteiler 14 hat einen 32-stufigen Spannungsteiler, 
an dem ausgangsseitig die zweite Hilf sspannung VTH2 bereitge- 
stellt wird. Der Spannungsteiler ist mit 5 Bit programmier- 
bar, wodurch die. Ausgangsf requenz des Oszillators festgelegt 
wird. Durch Programmierung der 5 Bit wird sowohl die Span- 
nung,. mit der die Kondensatoren aufgeladen werden, als auch 
die Taktperiode am Ausgang beeinflusst. Die Hilf sspannungen 
VTH1, VTH2 werden beide von der Versorgungsspannung der 
Schaltungsanordnung abgeleitet. 

Gesteuert vom Taktgenerator 9 werden im Integrator 1 zwei 
Kondensatoren abwechselnd auf- und ent laden*.--: Die abgetastete 
Kondensatorspannung VCAP, die rampenformig ist, wird im Kom- 
parator 7 mit einer Ref erenzschwelle VTH verglichen. Die Re - 
ferenzschwelle VTH ist unter anderem von den Hilf sspannungen 
VTH1, VTH2 abhangig. Bei jedem Schnitt der Kondensatorspan- 
nung VCAP mit der Ref erenzschwelle VTH werden vom Komparator 
Impulse abgegeben. Aus diesen Impulsen bestimmt sich im Takt- 
generator 9 die Frequenz von Ausgangs signal en OSC1, OSC2, 
OSC3 des Oszillators. 

Die Referenzschwelle VTH ist abhangig von den Kondensator- 
spannungen CAP1, CAP2 im Integrator 1, welche im Referenzge- 
3 5 nerator 8 integriert werden. AuiSerdem ist die Referenzschwel- 
le VTH abhangig von der Versorgungsspannung der Schaltung, 
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die im Spannungsteiler 14 mit programmierbarem Teilerverhalt- 
nis heruntergeteilt wird. 

Der Steuerbus 13 steuert den Integrator 1 und den Referenzge- 
nerator 8 mittels eines Power-On-Reset , POR-Signals, eines • 
ersten Urns chalt signals PRE1 und eines zweiten Umschalt signals 
PRE2 an. Mit weiteren Umschalt signalen CHG1, CHG2 wird der 
Integrator 1 angesteuert . Mit zusatzlichen Umschaltsignalen 
CAL1, CAL2 wird der Ref erenzgenerator 8 angesteuert. 

Aufgrund der kompensierten Erzeugung der Ref erenzschwelle ist 
es mit dem vorgeschlagenen Prinzip moglich, sowohl Tempera- 
turschwankungen, als auch Schwankungen der Versorgungsspan- 
nung zu kompensieren im Hinblick auf die Ausgangsf requenz des 
Oszillators. Die Frequenz der Ausgangssignale OSC2, OSC2, 
OSC3 des Oszillators ist deshalb mit Vorteil weitgehend unab- 
hangig von der Umgebungstemperatur und von der Versorgungs- 
spannung der Schaltung. 

Die def inierte Taktperiode wird dadurch erhalten, dafi Konden- 
satoren mit einem Konstantstrom aufgeladen werden und das 
Spannungs-Rampensignal mit der Ref erenzschwelle verglichen 
wird. Die Auf- -und Entladestrome werden dabei temper a turunab- 
hangig bereitgestellt . 

Die Funktionsweise der einzelnen Schaltungsblocke und deren 
vorteilhaftes Zusammenwirken wird beispielhaft anhand der 
nachfolgenden Figuren noch ausfuhrlicher erlautert . 

Figur 2 • zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel eines Stromgenerators, 
der mit dem Integrator 1 an dessen Eingangen 2, 3 gekoppelt 
ist tind der ausgelegt ist zur Erzeugung eines Ladestroms 
IPOSC1 und zur Erzeugung eines Entladestroms IPOSC2. Der 
Stromgenerator von Figur 2 umfaSt einen Spannungsteiler 16, 
17, der eine Serienschaltung mit zwei Widerstanden umfaSt, 
die zwischen Versorgungspotential 18 und Bezugspotential 2 0 
geschaltet sind. Ein Abgrif f sknoten zwischen den Widerstanden 
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16, 17 ist mit dem invertierenden Eingang eines Operations- 
verstarkers 19 verburiden. Der Operat ions ver starker 19 steuert 
mit seinem Ausgang den Gate-Anschlu£ eines Feldef f ekttransi- 
stors 21 an. Der Drain-AnschluiS des Transistors 21 ist uber 
5 einen externen Widerstand 22 mit Bezugspotential 20 sowie mit 
dem nicht- invertierenden Eingang des Operat ionsverstarkers 19 
verbunden. Der Source -AnschluS des Transistors 21 ist mit ei- 
ner Vielzahl von Stromspiegelschaltungen 23, 24, 25, 26, 27, 
28, 29 verbunden, welche eine praktisch beliebige Anzahl von 
10 Referenzstromen bereitstellen. Die an den Stromspiegeln 23 
bis 29 abgreifbaren Ausgangsstrome sind temperatur- 
unabhangig . 

Ein Teil der Versorgungsspannung VDD am zugehorigen Anschlufi 
15 18 wird dem negativen Eingang des Transkonduktanzverstarkers 
19 zugefuhrt. Die gleiche Spannung liegt am nicht-inver- 
tierenden Eingang des Transkonduktanzverstarkers 19 an und 
fallt uber den externen Widerstand 22 ab. Urn sogenannte On- 
Chip-Widerstande seriell zum externen Widerstand 22 zu mini- 
20 mieren, ist die Verbindung zwischen dem Widerstandsanschlufi 
und dem Plus-Anschlufi des Verstarkers 19 extern ausgefuhrt. 
Der Ausgang des Verstarkers 19 steuert den Gate-AnschluS ei- 
nes p-Kanal-MOS-Feldef-f-ekttransistors . Ein vernachlassigbarer 
Strom wird vom positiven EingangsanschluJS des Verstarkers ab- 
25 sorbiert, so dafi sich der Strom, der durch die gesteuerte 

Strecke des Transistors 21 und damit auch durch den externen 
Widerstand 22 flieSt, gemaE der Formel ergibt : 

/ =V 1 



30 



REXT - r DD p n p / 



wobei R A , R B die Widerstandswerte des Spannungs tellers 16, 17 
bezeichnen, V DD die Spannung am VersorgungspotentialanschluS 
18 bezeichnet und Rext den Wert des externen Widerstands 22 
bezeichnet. 



35 
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Bezieht man die Spiegelverhaltnisse der Stromspiegel mifc ein, 
so ergibt sich der allgemeine, vom Stromgenerator erzeugte, 
temperaturunahhangige Strom zu: 



&d + &EXT 

Mit diesem konstanten Strom wird eine Kapazitat aufgeladen. 

Figur 3 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel eines Integrators 1. Es 
.10 sind zwei Kondensatoren CI, C2 vorgesehen, welche uber je ei- 
nen Schalter 30, 31 an einern Anschlufi mit dem Eingang 2 des 
Integrators verbunden sind und mit je einem weiteren AnschluiS 
an VersorgungspotentialanschluS 18 gelegt sind. Der Eingang 3 
ist uber einen Stromspiegel 32 und je einen weiteren Schalter 

15 33, 34 ebenfalls mit je einem der Kondensatoren CI, C2 ver- 
bunden. Je ein AnschluS der Kondensatoren CI, C2 ist mit je 
einem Ausgang 5, 6 des Integrators verbunden, welche mit dem 
Referenzgenerator 8 gekoppelt sind, Der Ausgang 4 des Inte- 
grators 1, der an den Komparator 7 angeschlossen ist, ist 

20 uber je einen Schalter 35, 36 mit je einem Kondensator CI, C2 
verbunden . 

Die beiden Kondensatoren CI und C2 werden abwechselnd aufge- 
laden und entladen. Die Schalter 35, 36 sind mit Steuersigna- 

25 len CHG1 1 , CHG2 1 so betatigt, daS der Ausgang 4 stets mit 

demjenigen Kondensator CI, C2 verbunden ist, der gerade auf- 
geladen wird. Die Umschaltsignale CHG1 und CHG2, welche vom 
Taktgenerator 9 bereitgestellt werden, wahlen die Auf ladepha- 
se der Kondensatoren CI, C2 aus durch Ansteuerung der Schal- 

3 0 ter 30, 31. Die Entladesignale PRE1 und PRE2 , die die Schal- 
ter 33, 34 ansteuern, selektieren die Entladephase des jewei^ 
ligen Kondensator s . 

Die Kondensatoren CI und C2 sind in diesem Beispiel als je- 
35 weilige Gate-Kapazitaten von MOSPET, Metal Oxide Semiconduc- 
tor Field Effect Transistor-Strukturen realisiert. Dabei kon- 
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nen per Metalloption im integrierten Schaltkreis mehrere par- 
allel geschaltete Kondensatoren ausgewahlt werden, urn die 
Taktfrequenz zu verandern. 

5 Die Schalter 30, 31, 33, 34, 35, 36 sind als Transmission Ga- 
tes ausgefuhrt und umfassen je einen n- und je einen p-Kanal- 
MOS-Feldef f ekttransistor . Die Schalter 30, 31, 33, 34, 35, 36 
sind im geschlossenen Schaltzustand, wenn das jeweilige Steu- 
ersignal bezogen auf den n-Kanal-Transistorschalter High und 
10 bezogen auf den p-Kanal-Transistorschalter Low ist. 

Die Konstantstrome IPOSC1 und IPOSC2 . an den Eingangen 2, 3 
dienen zum Auf laden des durch die jeweiligen Schalter ausge- 
wahlten Kondensators bzw. zum Ent laden* desselben. Der Strom- 

15 spiegel 32 hat ein Spiegelverhaltnis von 5:1, so dafi das Ent- 
laden der Kondensatoren CI, C2 sehr schnell im Verhaltnis zum 
Aufladevorgang erfolgt. Die Ladung wird vollstandig aus dem 
jeweiligen Kondensator abgezogen, bevor die nachste Auf lade- 
phase beginnt. Die Spannung wahrend der Entladephase ist so 

20 lange linear, bis der ausgangsseitige Stromspiegeltransistor 
die Sattigung verlaSt, und wird dann exponent iell. • 

Beim Hochfahren der gesamten Oszillatorschaltung mittels des - 
Steuersignals POR wird der Kondensator C2 aufgeladen auf die 
25 Differenz spannung der Versorgungsspannung VDD, verringert urn 
die Hilf sspannung VTH2 des Spannungsteilers 14, und der Kon- 
densator CI wird auf VDD aufgeladen. 

Eine Taktperiode am Ausgang des Taktgenerators 9 zerf allt in 
30 vier Taktphasen. Wahrend der erst en Taktphase wird der Kon- 
densator CI aufgeladen und die Spannung am Kondensator C2 ist 
konstant. Sobald die Spannung liber dem Kondensator CI die er- 
ste Hilf sschwelle VTH1 schneidet, beginnt die zweite Taktpha- 
se. Wahrend der zweiten Taktphase wird CI weiterhin aufgela- 
35 den, C2 jedoch bereits entladen. Die dritte Taktphase be- 
ginnt, wenn die Spannung uber dem Kondensator CI die zweite 
Hilf sschwelle VTH2 erreicht. Wahrend der dritten Taktphase 
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bleibt die Ladling auf dem Kondensator CI konstant, wahrend C2 
aufgeladen wird. Wenn die Spannung uber dem Kondensator C2 
die Hilf sschwelle VTH1 schneidet, beginnt die vierte und 
letzte Taktphase. In der vierten Taktphase wird C2 weiterhin 
5 aufgeladen, CI jedoch entladen. Der Ausgang des Ref erenzgene- 
rators 8, also die Ausgangs spannung VTH, nimmt periodisch die 
Hilf sschwelle VTH1, bereitgestellt vom Teiler 14 , und einen 
Spannungswert an, der sich durch Korrektur der Schwelle VTH2 
ergibt. Die zweite Hilf sschwelle VTH2 wird in jeder halben 

10 Periode nachgefuhrt gemaS dem Fehler, den der Komparator 7 
macht beim Kommutieren der vorhergehenden Halbperiode. Die 
erste Hilf sschwelle VTH1 ist konstant und wird dazu benutzt, 
jede Halbperiode in zwei weitere Subperioden auf zuspalten. 
Der Fehler wird jeweils wahrend der ersten Phase jeder halben 

15 Periode geschatzt. 

Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispi^l des Ref erenzgenerators 
8 von Figur 1 . Am Ausgang des Ref erenzgenerators 8 wird die 
Referenzschwelle VTH bereitgestellt, welche im Komparator 7 
20 mit dem jeweiligen Kondensator- Spannungssignal in der Auf la- 
dephase verglichen wird. 

Der Referehzgenerator 8 umfaSt einen Di f f er enzver starker 37- 
Der nicht- invert ierende Eingang des Dif f erenzverstarkers 37 

25 ist zur Zufuhrung der Hilf sspannung VTH2 mit dem Ausgang des 
Spannungsteilers 14 verbunden. Der invert ierende Eingang des 
Dif f erenzverstarkers 37 ist uber einen Serienkondensator CA 
mit' einem Eingangsknoten K verbunden und uber einen Ruckfuh- 
rungskondensator CB mit dem Ausgang des Dif f erenzverstarkers 

30 37. Der Serienkondensator CA kann uber zwei parallel geschal- 
tete Serienschalter 38, 39 kurzgeschlossen werden, welche von 
den Ent lade signal en PRE1; PRE2 durch den Taktgenerator 9 an- 
gesteuert werden. Der Eingangsknoten K ist uber einen Schal- 
ter 40 mit dem Ausgang 5 des Integrators 1 und uber einen 

35 Schalter 41 mit dem Ausgang 6 des Integrators 1 verbunden, 
die jeweils die Spannung CAP1, CAP2 uber den Kondensatoren 
CI, C2 liefern. Die Schalter 40, 41 werden durch Umschaltsi- 
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gnale CALl, CAL2 vom Taktgenerator 9 gesteuert. Der Ausgang 
des Dif ferenzverstarkers 37 ist uber zwei parallel geschalte- 
te Schalter 42 , 43 mit dem Ausgang des Ref erenzgenerators 8 
verbunden, die von Entladesignalen PRE1 1 , PRE 2 1 gesteuert 
5 werden. Zwei weitere Schalter 44, 45, die ebenfalls parallel 
geschaltet sind, verbinden den Spannungsteiler 14 uber den 
AnschluS zur Lieferung der Hilf sspannung VTH1 mit dem Ausgang 
zur Bereitstellung der Schaltschwelle VTH des Ref erenzgenera- 
tors 8 . 

10 

Die Funktionsweise der Schaltung von Pigur 4 soil nachfol- 

tJ- ixNA / aasyunwiu v wm .lu^ci leu I? o._l_l 7 crxautcxu w6x Q6H . JLTu iu6ai™ 

fall, bei dem ein idealer Komparator verwendet wird, ist der 
Wert der Ref erenzschwelle VTH gleich den Hilf sschwellen VTH1 

15 und VTH2 . Im realen Pall jedoch schaltet der Komparator dann 
um, wenn die Rampenspannung den Wert der zwei ten Hilfsschwel- 
le VTH2, addiert mit einer Fehlerspannung VERR, erreicht . Es 
ergibt sich ein Fehler der Taktperiode, der sich berechnet 
aus dem Produkt des Spannungsf ehlers VERR und dem Quotienten 

20 aus der Kapazitat C und dem Strom I, wobei C die Ladekapazi- 
tat und I den Ladestrom represent iert . In der nachsten Halb- 
•periode nimmt VTH zunachst den Wert der ersten Hilf sschwelle 
VTH1- an. AnschlieSend ergibt sich die Ref erenzschwelle VTH 
gemaS der. Formel : 



Dabei bezeichnet jeweils CA die Kapazitat des Serienkondensa- 
tors GA und CB den Kapazitatswert des Ruckfuhrungskondensa- 
30 tors CB von Pigur 4. 

Hierdurch ergibt sich ein Fehler der Taktperiode von 



25 



VTH = VTH2-~— -VERR . 
CB 




35 
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Wenn der Komparatorf ehler konstant bleibt, reduziert sich ge- 
maS dem vorgeschlagenen Prinzip der Pehler der Taktperiode 
auf den durch folgende Formel reprasentierten Wert nach 
Durchlaufen von einer Anzahl N Schritten: 

5 

I CBJ J 

Figur 5 und Figur 6 zeigen vereinfachte Schaltplane ausgehend 
von Figur 4, anhand derer die Funktionsweise der Schaltung 
10 von Figur 4 erlautert . werden soli. Dabei soil zunachst davon 
ausgegangen werden, daS in einem ersten Zeitintervall T zwi- 
schen den Zeitpunkten TO und Tl, T0<T<T1, die Spannung VI 
uber dem Ruckf uhrxzngs-Kondensator CB gleich 0 sein soli. Es 
ergeben sich im ersten Zeitintervall die Verhaltnisse 

15 

V0 = 0, CAL = 0, 

wobei V0 die Spannung uber dem Serien-Kondensator CA repra- 
sentiert und CAL das Schaltsignal fur den dem Kondensator CA 
20 vorgeschalteten Schalter von Figur 6 ist. 

Es wird ein zweites- Zeitintervall T1<T<T2 betrachtet . Die 
Spannung uber der Ersatz -Spannungsquelle CAP von Figur 6 be- 
tragt CAP = VTH2 + VERR. Daraus f olgt : 

25 

V0 = VTH2 + VERR - VTH2 = VERR. 

Es ergibt sich: 

30 Q0 = CA x V0 = CA x VERR. 

Dabei gilt: Wenn der Schalter gesteuert durch Signal CAL 
. schlieSt und der Parallelschalter zur Serienkapazitat CA, 
dessen Schaltsignal mit PRE bezeichnet ist, geoffnet wird, 
35 liefert ein Strom, der durch CA flieSt, die Ladung Q0 . Der 
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15 

gleiche Strom flieSt auch durch CB, wie in Figur 5 gezeigt, 
da der Eingang des Verstarkers hochohmig ist . Daraus f olgt : 

QO = Ql, so dafi 

5 

VV=^- = — -VERR und 
CB CB 

CA 

VTH , = VTH2-—VERR 
CB 

10 In einem dritten Zeitintervall T2<T<T3 gilt: Der Schalter ge- 
steuert durch Signal CAL ist geoffnet, der Kondensator CB er- 
halt die Ladung und seine Spannung VI ' , wahrend V0 uber CA 
gleich 0 ist. 

15 In einem vierten Intervall T3<T<T4 gilt: 

CAP = VTH'+VERR 
CA 

= VTH2 - — — ■ VERR + VERR 
CB 



20 



= VTH2 + VERR\ 



V0 = VERR 



Q0 = CA'VERBj\ 



{■-«) 



(-§) 



CB CB CB \ CB) \_ CB {CBj J 



25 VTH u =VTH2-VERR-\2—-\ — 



mm 
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In einem funften Intervall T4<T<T5 gilt das Gleiche wie im 
Intervall 3, abgesehen davon, daS CB die Spannung VI 11 er- 
halt. 

In einem sechsten Intervall gilt: T5<T<T6 



CAP = VTH"+VERR = VTH2 - VERR 



V0 = VERR] 



GO 



= CA-VERR\\-— 



CAY 
CB) 



CB I CB [CBJ J CB l CB) 



- VERR 



VTH"'=VTH2-VERR 



usw. 



Figur 7 zeigt anhand eines Schaubildes die Spannung uber der 
Zeit, bei der die Kondensatoren CI, C2 von Figur 3 aufgeladen 
werden. Dabei ist zu beachten, daS mit dem Spannungsteiler 
14, der einen Multiplexer umfaSt, sowohl die Spannung veran- 
dert werden kann, mit der die Kondensatoren aufgeladen wer- 
den, als auch die' Taktperiode verandert werden kann. 

Figur 8 zeigt ein Schieberegister, welches vom Taktgenerator 
9 umfaBt ist. Das Schieberegister umfaSt vier Registerzellen 
46, 47, 48, 49, welche ringformig miteinander verschaltet und 
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jeweils mit dem Ausgangs signal des Komparators 7 getaktet 
sind. Je Taktperiode sind vier Taktphasen vorgesehen. Jede 
Taktphase beginnt mit einem Schaltpuls des Komparators 7. In 
einem Initialisierungszustand sind die Registerzellen 46 und 
5 47 mit einer logischen 1 vorgeladen und die .Registerzellen 48 
und 49 mit einer logischen 0 vorgeladen. Der Anf angszustand 
des Schieberegisters ist folglich 1100. Der interne Zustand 
des Schieberegisters andert sich mit jedem Puis auf dem COMP- 
Signal des Komparators. 

10 

Die Zustandsfolge des Schieberegisters ist folglich: 
1100 
0110 
0011 
15 1001 

1100 etc. 

Die internen Zustande des Schieberegisters 46, 47, 48, 49 er- 
zeugen vier Hilf ssignale, mit denen das periodische Rechteck- 
2 0 signal OSC1 am Ausgang des Taktgenerators 9 zusammengesetzt 
wird. Die weiteren Ausgangssignale OSC2 und OSC3 erhalt man 
durch Division des Ausgangssignals OSC1 durch 2 bzw. durch 
32. Figur 9 zeigt beispielhaft die Taktverlaufe der Ausgangs- 
signale OSC1 und OSC2 . 

25 

Wichtig ist zu beachten, daJS alle Hilfssignale zur Steuerung 
der vier Phasen einer Taktperiode aus den internen Zustanden 
des Schieberegisters 46, 47, 48, 49 von Figur 8 durch logi- 
sche Verknupfungen erzeugt werden. 

30 

Figur 10 zeigt anhand eines Schaltplans ein Beispiel eines 
positiven, f lankengetriggerten Registers anhand eines D-Flip- 
Flops mit Master- Slave-Struktur. 

35 Figur 11 zeigt zum besseren Verstandnis der Wirkungsweise der 
Schaltungen von Figuren 1 bis 4 die Zeitverlaufe ausgewahlter 
Signale. Die Schaltsignale CHG1 und CHG2 dienen zum Steuern 
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der Schalter 30 und 31 im Integrator 1 von Pigur 3 und werden 
vom Taktgenerator 9 bereitgestellt . Die Signale PRE1 und PRE2 
dienen zum Schalten der Entladeschalter 33 und 34. Die 
Schalt signale CAL1 und CAL2 dienen zum Steuem der Abtast- 
schalter 40 und 41 im Ref erenzgenerator 8. CAP1 und CAP2 be- 
zeichnen die Kondensatorspannungen an den Ausgangen 5, 6 des 
Integrators 1. VCAP bezeichnet den Spannungsverlauf am Aus- 
gang 4 des Integrators 1, wobei jeweils die Auf ladephasen der 
Kondensatoren CI, C2 an den Ausgang geschaltet werden . VTH 
zeigt den Signalverlauf der Ref erenzschwelle, die der Refe- 
renzgenerator 8 abgibt. Das Ausgangs signal COMP zeigt zu Be- 
ginn jeder der vier Phasen einer Taktperiode des Oszillators • 
einen Impuls. OSC bezeichnet das Ausgangssignal OSC1 des 
Taktgenerators 9. Man erkennt, date eine Taktperiode des RC- 
Oszillators gerade vier Taktphasen umfaSt. 

Als Eingangs signale des vorgeschlagenen, integrierten RC- 
Oszillators sind beispielhaft ein Power-On-Reset Signal, ein 
Abtast- Signal fur 5 Programmierbits sowie die 5 Programmier- 
bits zum Vorbestimmen der- gewunschten Ausgangs frequenz vorge- 
sehen. Ausgangs signale sind drei Taktf requenzen, vier n-Typ- 
und zwei p-Typ-Strome . AuSerdem ist ein Anschlufi-Pin zum Ver- 
binden mit -einem ext^rnen Widerstand vorgesehen/ der* zum Be- 
reitstellen des temperaturunabhangigen • Stroma dient. 

Selbstverstandlich liegt es im Rahmen der Erfindung, auch an- 
dere als die gezeigten Ausfuhrungsf ormen der Oszillatorschal- 
tung zu verwenden. 
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Bezugszeichenliste 

1 Integrator 

2 Ladestromeingang 

5 3 Ent ladestromeingang 

4 Ausgang 

5 Hilfsausgang 

6 Hilfsausgang 

7 Kpmparator 

10 8 Ref erenzgenerator 

9 Taktgenerator 

10 Ausgang 

11 Ausgang 

12 Ausgang 
15. 13 Steuerbus 

14 Spannungsteiler 

15 Eingang 

16 Widerstand 

17 Widerstand 

2 0 18 VersorgungspotentialanschluJS 

1 9 Operat ionsvers t arker 

2 0 Bezugspotent ialanschlufi 

21 Transistor -■ 

22 Widerstand 

25 23 bis 29 Stromspiegel 

3 0 Schalter 

31 Schalter 

32 Stromspiegel 

33 bis 36 Schalter 

3 0 3 7 Dif f erenzverstarker 

3 8 bis 45 Schalter 

46 bis 49 Registerzelle 
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Patentanspruche 

1. RC-Oszillatorschaltung, umfassend 

- einen Stromgenerator zur Erzeugung eines Lade- 
5 stroms (IPOSC1) , 

- einen Integrator (1) mit einem Eingang (2) , der mit dem 
Stromgenerator gekoppelt ist und mit einem Ausgang (4) , 

- einen Vergleicher (7) mit einem ersten Eingang, der mit dem 
Ausgang (4) des Integrators (1) verbunden ist und mit einem 

10 zweiten Eingang zum Zufuhren einer Ref erenzschwelle (VTH) , 

- einen Taktgenerator (9) , der mit einem Ausgang des Verglei- 
chers (7) verbunden ist, und 

- einen Ref erenzgenerator (8) , ausgelegt zur Erzeugung der 
Ref erenzschwelle (VTH) in Abhangigkeit von einer Versor- 

15 gungsspannung der RC-Oszillatorschaltung * 

2. RC-Oszillatorschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Integrator (1) zumindest eine Kapazitat (CI) umf aSt . 

20 

3. RC-Oszillatorschaltung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Integrator (1) eine Entladevorrichtung (32-, 33) umfaSt 
zum Ent laden der zumindest einen Kapazitat (CI) . 

25 

4. RC-Oszillatorschaltung nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Integrator (1) zwei Kapazitaten (CI, C2) umfaEt, welche 
abwechselnd auf-und entladen werden. 

30 

5. RC-Oszillatorschaltung nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Ref erenzgenerator (8) mit dem Integrator (1) gekoppelt 
ist, derart, daS die Ref erenzschwelle (VTH) in Abhangigkeit 
35 von der Spannung (CAP1) uber der zumindest einen Kapazi- 
tat (CI) erzeugt wird. 
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6. RC-Oszillatorschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Ref erenzgenerator (8) einen integrierenden Verstar- 
. Jeer (37) aufweist mit einem Eingang , der mit dem Integra - 
5 tor (1) gekoppelt ist und mit einem Ausgang zum Abgeben der 
Referenzschwelle (VTH) in Abhangigkeit von der integrierten 
Spannung uber der zumindest einen Kapazitat (CI) . 

7. RC-Oszillatorschaltung nach Anspruch 6, 

10 dadurch gekennzeichnet, daS 

der Ref erenzgenerator (8) einen Dif f erenzverstarker (37) um- 
faSt, der so ausgelegt ist, daS die Referenzschwelle (VTH) an 
seinem Ausgang in Abhangigkeit von der Dif ferenz einer von 
der Versorgungs spannung abgeleiteten Spannung (VTH2) und der 

15 Spannung (CAP!) liber der zumindest einen Kapazitat (CI) abge- 
geben wird. 

8. RC-Oszillatorschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

20 der Stromgenerator einen Spannungsteiler (16, 17) umfafit mit 
einem Eingang, der mit Versorgungspotentialan&chluiS (18) ver- 
bunden ist und mit einem Ausgang, der mit einem Spannungs- 
/Strom-Umsetzer (19, 21, -22) verbunden ist. 

25 9. RC-Oszillatorschaltung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 
der Spannungs-/Strom-Umsetzer (19, 21, 22) einen Wider- 
stand (22) umfaSt. 

3 0 10. RC-Oszillatorschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
der Stromgenerator (16, 17, 19, 21, 22) mit dem Integra- 
tor (1) uber zumindest einen Stromspiegel (23) gekoppelt ist. 
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